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Abstract
PID controllers have been widely used in lots of industrial fields 
because of several positive characteristics. Its structure is so simple to 
implement and to apply, while its control performance is higher than 
those of other type controllers for linear time invariant systems. 
Especially, PID control technique is very useful and effective as long 
as the given controlled systems are deterministic without any types of 
noises. 
By the way, the real systems found in industrial fields are under 
noisy circumstance including RMS and/or random noises, and thus 
they are used to be mathematically modeled as linear time invariant 
stochastic systems. Although the effect of RMS sinusoidal noises can 
be reduced by way of comprising a kind of filter such as an RC 
filter, the effect of random noises can not be reduced by filters. 
Under noisy circumstance, the D control action of all types of PID 
controller, for example conventional PID or fuzzy PID, may not be 
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operated normally in steady state by the influence of noises. As a 
result, the output of PID control systems often exhibits a chattering 
phenomenon around the given reference input in steady state.
When a set of unknown disturbances is driven for the controlled 
system, even the PID control system may not track the reference input 
and may resultantly exhibit a steady state error.
In order to improve the wrong D control action by the effect of 
noises, in this paper, a method to comprise PID control system by 
adopting the separation principle is suggested. A procedure to comprise 
the controller according to the suggested method by the separation 
principle is as follows: At first, the state of the PID control system is 
estimated by the Kalman filter algorithm using the noisy output under 
the assumption that the system and measurement noise of the PID 
control system should be white Gaussian random noises. And then the 
estimated output from the Kalman filter is fed back to the PID 
controller to generate an error signal.
In order to compensate the effect of the unknown disturbance, in 
this paper, a method to comprise PID control system based on Kalman 
filter with an unknown disturbance estimator is suggested. The used 
unknown disturbance estimator is composed based on the fuzzy 
estimation algorithm. When the unknown disturbance is estimated, the 
estimated value is fed back into the Kalman filter algorithm to 
compensate the filtered state and fed back into the PID controller to 
generate a new control input for the purpose of reducing the steady 
state error of the PID control system.
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The eventual PID controller structure to improve the D control 
action against noises and to compensate the effect of unknown 
disturbance is suggested, by combining the fuzzy PID controller with 
Kalman filter based on the unknown disturbance estimator. 
In order to verify the control performance of the suggested control 
system, several simulations were accomplished under circumstances 
with noises and/or unknown disturbance. As a result, the comprised 
control system exhibited very good control performances for all 
simulation conditions and conclusively the effectiveness of the 
suggested method was qualitatively verified.
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제1 장 서 론
1.1 연구배경
  PID제어기는 구조가 간단하고 적용이 쉽고, 제어성능이 우수하며 제어이득 
조정이 비교적 쉽기 때문에 산업현장에서는 선형 시불변 시스템(LTI System)
의 제어를 위하여 많이 사용되고 있다. 특히 시스템의 수학모델 확립이 어려울 
경우에는 CPU 기반 퍼지 PID 제어기법이 자주 사용된다.
  이와 같은 PID 제어기법은 시스템이 잡음을 받지 않는다는 가정하에서는 우
수한 성능을 표출한다. 하지만 산업현장에서의 실제 시스템들은 대부분 잡음을 
받고 있으며, 특히 RMS 잡음이 아닐 경우에는 필터 등의 설계를 통하여 잡음
의 영향을 감소시키는 것이 불가능하다.
  따라서 선형 PID 제어기법이나 퍼지 PID 제어기법을 적용한 제어시스템의 
경우, 잡음으로 인한 D 제어동작의 잘못된 동작으로 인해 오차가 작은 정상상
태에서는 양호한 제어성능을 표출하는 것이 곤란하다. 시스템 잡음과 측정 잡
음이 포함되어 있는 선형 시불변 시스템의 제어를 위해서는 신뢰할 수 있는 추
정오차 범위 내에서 시스템의 상태를 추정하여야 한다. 이런 시스템의 상태추
정에 Kalman 필터가 널리 이용되고 있으며 시스템의 잡음과 측정 잡음의 통계
적 특성이 평균이 0인 백색 가우시안 잡음(White Gaussian Noise)이어야만 
Kalman 필터의 적용이 가능하고 또한 양호한 상태 추정 능력을 기대할 수 있
다.[1][2][3]
  한편, 미지의 입력이 시스템 내 외부에서 인가될 때, 적응성이 뛰어난 퍼지 
PID 제어시스템도 기준입력을 정상상태에서 추종하지 못하고 정상상태오차를 
표출할 수밖에 없다. 미지의 입력의 영향을 받는 시스템이 비편향성에 대한 필
요충분조건 아래일 때 시스템 노이즈와 추정오차에 상관없이 Optimal 필터와 
Predictor 필터를 도출하여 상태 추정과 미지의 입력을 추정하는 방법이 연구
되어 왔다.[4][5] 또한 이 방법을 기반으로 하여 OEF(Optimal Estimate Filter)
의 성능 저하문제를 개선하고 입출력의 변화 없이 결과 도출이 가능한 비편향 
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최소 표준편차의 미지입력이 있는 시스템에 대한 상태추정을 전체적으로 최적
화 시키는 연구도 진행되고 있다.[6] 또한, LMI(Linear Matrix Inequality)를 이
용한 미지의 입력을 추정하는 RFO(Regular Functional Observer)[7]와 
Kalman 필터를 이용한 방법도 연구되어 있으며 비례상태관측기, 적분상태관측
기를 이용한 방법도 있다. 비례상태관측기는 비례이득에 비례하여 측정 잡음이 
증폭되는 단점이 있고, 적분상태관측기는 출력의 적분을 이용하여 측정 잡음을 
감쇄시키는 장점이 있지만, 시스템의 차수가 증가하는 단점이 있다. 두 관측기
의 장·단점을 보완한 비례적분상태관측기를 이용한 방법[8][9]과 비례미분상태관
측기[10]도 연구되어 왔다. 최근에는 퍼지 불확실성 추정기법이 결합된 Kalman 
필터 기반의 상태 추정 알고리즘이 제안되었다.[21]
  위와 같이 잡음과 미지의 입력이 시스템의 제어성능을 저하시키는 문제를 해
결하기 위해, 본 논문에서는 분리원리[13][14]와 퍼지 불확실성 추정기법이 결합
된 Kalman 필터 기반 상태 추정 알고리즘[21]을 도입함으로써, 먼저 Kalman 
필터 기반으로 시스템의 실제상태 또는 미지의 입력을 추정한 다음, 이를 바탕
으로 추정된 출력을 피드백 시켜 퍼지 PID 제어기법[15~20]을 적용하는 알고리즘
을 제안하고자 한다.
  제안하는 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘의 성능을 확인하기 위
한 방법으로는 선형 시불변 이산 시스템 예제를 활용하여 다양한 시뮬레이션을 
수행하고자 한다.
1.2 논문의 구성
  본 논문의 제2장에서는 가변 파라미터 퍼지 PID 제어 알고리즘을 전개하고 선형 
시불변 이산시간 확률시스템의 예제를 대상으로 시뮬레이션을 수행함으로써 퍼지 PID 
제어기의 제어성능에 대하여 고찰한다.
  제3장에서는 선형 시불변 이산 확률 시스템의 제어성능 개선을 위하여 분리원리를 
적용하여 Kalman 필터 상태 추정 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘을 구성하고, 예제 시
스템을 대상으로 시뮬레이션을 수행함으로써 제어성능에 대하여 고찰한다. 또한 알려
져 있지 않은 입력이 인가될 경우 즉 입력의 불확실성이 존재하는 선형 시불변 이산
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시간 확률시스템을 대상으로 퍼지 PID 제어 시스템과 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 
제어 시스템에 대한 시뮬레이션을 수행한 다음 제어성능을 평가하고 문제점을 분석한
다.
  제4장에서는 시스템에 입력의 불확실성이 존재할 경우, Kalman 필터의 이노베이션 
프로세스를 활용하여 입력의 불확실성을 추정하는 퍼지 불확실성 추정 알고리즘을 제
안하고, 이를 3장에서 언급한 Kalman 필터 상태 추정 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘
과 결합시킨 제어 알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리즘의 제어성능을 확인하기 위
하여 3장에서 사용된 예제 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 수행하며 그 결과를 고찰
한다.
  제5장에서는 잡음과 미지의 외란이 인가되는 시스템을 제어하기 위하여 채택한 퍼
지 PID 제어시스템에서부터 최종적으로 미지의 외란 추정 알고리즘이 결합된 
Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템까지의 성능검증과정을 요약정리하고 고찰한
다. 
 마지막으로 제6장에서는 본 논문을 전체적으로 평가하고 결론을 맺는다.
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제 2 장 가변 파라미터 퍼지 PID 제어 시스템
2.1 가변 파라미터 퍼지 PID 제어기 알고리즘[19][20]
  본 논문에서 채택한 퍼지 PID 제어기는 가변 파리미터 퍼지 PID 제어기로서 
그림 2.4와 같은 구조를 가지며, 목표치에 대한 오차와 오차의 변화율 그리고 
오차의 변화율에 대한 변화율을 입력으로 사용한다. 이 세 입력을 바탕으로 퍼
지 규칙과 비퍼지화기를 각각 포함하는 서로 다른 두 개의 퍼지 제어블록으로 
구성되어 있으며 퍼지 제어기 입력의 정규화 파라미터 은 고정시킨 상태에서 
스케일 파라미터 를 매 샘플링 시간마다 변화시켜 정규화 입
력변수   가 항상 구간 의 범위에 존재하게 함으로써 제어입력의 
증분인 PID 제어 입력을 생성하도록 하는 구조이다.
  제어기에 사용되는 입력은 식 (2.1)~(2.7)에 의해 정의되고 제어 출력은 식 
(2.8),(2.9)로 표현된다.
                                       (2.1)
∗   ×                                  (2.2)
                                      (2.3)
∗   ×                                  (2.4)
                                      (2.5)
         
                       (2.6)
∗   ×                                  (2.7)
                                     (2.8)
         ×                 (2.9)
  
여기서 는 샘플링 시간을 나타낸다. 그리고    는 각각 샘플링 시간 
에서 프로세스의 출력, 오차, 오차의 시간 변화율, 오차 변화율의 시간 변화율
을 나타내며,       는 각각    의 퍼지화 스케일 파라
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미터이고 는 출력 의 스케일 파라미터로서 퍼지 PID 제어기의 제어 이
득을 계산하는데 사용된다. 은 퍼지 제어블록1, 는 퍼지 제어블록2 에
서의 출력을 표시하고 는 제어 입력을 의미한다.
  그림 2.1은 본 논문에서 퍼지 PID 제어기의 입력으로 사용하는 와  의 
퍼지집합의 퍼지화 알고리즘을 나타낸 것이다. 는 와 
 의 두 개의 퍼지집합으로 퍼지화되고, 는 
와  의 두 개의 퍼지집합, 는 와 
 의 두 개의 퍼지집합을 갖는다.
  에 대한 퍼지출력은 그림 2.2에서 보는 것과 같이 
와 ,  의 세 개의 멤버를 갖는 퍼지집합
으로 퍼지화되고, 에 대한 퍼지출력은 그림2.3에서 보는 것과 같이 








그림 2.1   의 퍼지화










그림 2.2 퍼지 제어블록 1에 대한 출력 퍼지화 








그림 2.3 퍼지 제어블록 2에 대한 출력 퍼지화 
Fig. 2.3 Output fuzzification for fuzzy control block 2
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그림 2.4 가변 파라미터 퍼지PID 제어기의 구조
Fig. 2.4 Structure of variable parameter fuzzy PID controller 
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  퍼지 제어규칙은 숙련된 작업자의 풍부한 경험적 지식과 제어 엔지니어의 전
문가적 지식을 기초로 하여 만들어진다. 이 퍼지 제어규칙은 ′ ∼  ∼ ′
형식으로 표현된다.
  퍼지 제어블록 1에 대한 퍼지 제어규칙은 다음과 같다.
   
   and      
   
   and      
   
   and      
   
   and      
  
퍼지 제어블록 2에 대한 퍼지 제어규칙은 다음과 같다.
   
   and      
   
   and      
   
   and      
   
   and      
  제어규칙  ∼  ∼ 에서는 Zadeh의 AND 논리가 적용
되었다. 이는 전건부의 두 조건에 대하여 후건부의 적합도를 찾기 위한 min연
산을 수행한다. 스케일 파리미터 는 식 (2.10), 는 식 (2.11)의 조건문
이 만족할 때 마다 결론부와 같이 가변되며, 제어기의 전체 이득은 항상 일정
해야 함으로 가 가변됨에 따라 도 동시에 같이 가변된다. 는 식
(2.12)의 조건문이 만족할 때 마다 결론부와 같이 가변된다.
  
 ×                              (2.10)
 ×     
 
                        (2.11)   
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 ×                            (2.12)
따라서 가변되는 , , , 로 인해 제어 블록 1, 2에 대한 입력
공간은 그림 2.5 및 그림 2.6과 같이   구간내의   ∼ , 
 ∼ 만으로 분할된다. 
그림 2.5 고정된 정규화 파라미터 을 사용한 ∗와 ∗에 대한 공간 분할
Fig. 2.5 Possible input partition combinations of ∗and ∗  using fixed 
normalization parameter   for fuzzy control block 1
그림 2.6 고정된 정규화 파라미터 을 사용한 ∗ 와 ∗에 대한 공간 분할 
Fig. 2.6 Possible input partition combinations of ∗and ∗ 4using fixed 
normalization parameter   for fuzzy control block 2
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비퍼지화를 통한 퍼지 PID 제어기의 출력인 제어입력의 증분 는 다음과 같
은 알고리즘으로 계산된다.
1)









                        (2.13)
2)
































                          (2.16)
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2.2 가변 파라미터 퍼지 PID 제어 시스템의 성능검증
  본 절에서는 퍼지 PID 제어기의 효능을 검증하기 위하여 잡음이 없는 선형 
시불변 결정 시스템과 잡음이 포함된 선형 시불변 확률 시스템을 대상으로 시
뮬레이션을 수행하고자 한다.
 2.2.1 잡음이 없을 경우의 제어성능
  식 (2.17)과 같은 플랜트 전달 함수 를 가지는 단위 피드백 선형 시불




                          (2.17)






식 (2.17)을 샘플링시간 로 이산화 하여 상태 공간 방정식으로 표현하















                                           (2.18)
  그림 2.7은 식 (2.18)를 가변 파라미터 퍼지 PID 제어 알고리즘을 이용하여 
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그림 2.7 선형 시불변 이산시간 시스템의 제어 응답
Fig. 2.7 Unit step responses of LTI discrete-time system
제어를 수행한 결과이다.  검은색 선은 퍼지 PID 제어를 수행하지 않은 단순 
피드백 시스템의 출력을 나타내고 파란색 선은 퍼지 PID 제어를 수행한 제어
시스템의 출력을 나타낸다. 그림에서 보는 바와 같이 상승시간이 짧아 응답속
도가 빠르면서도 최대오버슈트가 거의 없이 양호한 제어응답을 나타내고 있다. 
따라서 본 논문에서 채택한 가변 파라미터 퍼지 PID 제어기는 기본 제어기로
서 무난함을 확인할 수 있다.
 2.2.2 잡음이 있을 경우의 제어성능
  식 (2.18)과 같이 플랜트 전달 함수 를 이산화시킨 단위 피드백 선형 시
불변 이산시간 시스템에 시스템 잡음과 측정 잡음이 포함된 확률 시스템을 대























                                     (2.19)
식 (2.19)로 주어지는 시스템은 시스템 잡음이 포함된 선형 시불변 이산시간 
시스템의 상태방정식이다. 시스템 잡음인 은 평균이 0이고 분산이 

인 
백색 가우시안 잡음라고 가정한다.
      
∼
                          (2.20)














output with system noise
fuzzy PID output with system noise
output with measurement noise
fuzzy PID output with measurement noise
그림 2.8 잡음이 포함된 선형 시불변 이산시간 확률 시스템의 단위스텝 응답
Fig. 2.8 Unit step responses of LTI discrete-time stochastic system with noise
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식 (2.20)은 측정 잡음이 포함된 이산시간 시스템의 출력 방정식이다. 측정 잡
음인 는 평균이 0이고 분산이 

인 백색 가우시안 잡음라고 가정한다.
  그림 2.8은 식 (2.19)과 식 (2.20)을 가변 파라미터 퍼지 PID 제어 알고리즘
을 이용하여 제어를 수행한 결과이다. 첫 번째 그림에서 검은색 선은 시스템 
노이즈만 포함한 단순 피트백 시스템의 출력을 나타낸 것이고 파란색 선은 시
스템 노이즈만 포함된 퍼지 PID 제어시스템의 제어성능을 나타낸다. 두 번째 
그림에서 검은색 선은 측정 잡음이 포함된 시스템 출력을 나타내고 파란색 선
은 측정 잡음이 포함된 퍼지 PID 제어시스템의 출력을 나타낸다.
2.3 성능검증 결과의 고찰과 문제점 분석
  
  위의 2.2절에서 잡음이 없는 선형 시불변 결정 시스템과 잡음이 없는 선형 
시불변 확률 시스템의 제어성능을 확인하기 위하여 시뮬레이션을 수행함으로써 
단위스텝응답을 얻었고, 이를 토대로 성능검증을 수행하면 다음과 같다.
  그림 2.9은 두 가지의 성능검증 결과를 비교하여 보기 위하여 같이 표현한 
것이다. 시스템에 잡음이 인가되어 있지 않은 제어시스템의 제어 출력은 우수
한 제어성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 하지만 잡음이 인가된 제어 시
스템의 제어성능을 보면 잡음으로 인하여 제어동작 중 D 제어동작에 문제가 
발생하여 정상상태에서 양호한 제어성능을 나타내지 못하고 있는 것을 확인할 
수 있다. 그러므로 잡음으로 인한 D 제어의 잘못된 동작이 발생하는 것을 개선
할 필요가 있다.
  시스템 잡음과 측정 잡음이 포함된 시스템을 제어하기 위한 방법으로, 신뢰
성 있게 시스템의 상태를 추정한 다음 이 추정치를 바탕으로 선택된 제어기에
서 사용하는 분리 원리를 도입하고자 한다. 따라서 다음 제3장에서는 분리 원
리를 기반으로 잡음이 포함된 학률 시스템의 상태를 먼저 추정하고 이를 이용
한 추정된 출력을 피드백함으로써 퍼지 PID 제어 시스템을 구성하는 방법을 
논하고 D 제어동작의 잘못된 동작으로 인한 정상상태에서의 나쁜 제어응답을 
개선하고자 한다.
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fuzzy PID with noise
fuzzy PID without noise
input with noise
input without noise
그림 2.9 잡음이 없는 시스템과 있는 시스템의 제어성능 비교
Fig. 2.9 Comparison of control performances in case whether noises are absent 
or not
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제 3 장 Separation Principle을 이용한 퍼지 PID 제어   
         시스템
  본 장에서는  선형 시불변 이산 시스템의 상태 추정에 널리 사용되고 있는 
Kalman 필터 알고리즘을 알아보고, Kalman 필터를 기반으로 하는 분리원리를 
이용한 퍼지 PID 제어 시스템을 구성방법을 제시한 다음, 예제 시스템을 대상
으로 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 고찰하려 한다.
3.1 이산시간 시스템에 대한 Kalman 필터 상태 추정 알고리즘[21]
  Kalman 필터는 직전 샘플링 시간에서의 상태 추정치와 수학모델을 이용하여 
현재 시간에서의 예측 추정치를 계산하고, 현재 시간에서의 시스템 잡음과 측
정 잡음을 포함한 실제 시스템의 측정치와 예측 측정치와의 차이에 적절한 가
중행렬을 곱하여 계산한 보상치를 더함으로써, 현재 시간에서의 필터 추정치를 
계산하는 알고리즘이다.
  Kalman 필터 알고리즘을 알아보기 위하여 다음과 같은 선형 시불변 이산시
간 시스템을 고려한다.
                          (3.1)
                                      (3.2)
식 (3.1)은 이산시간 상태 방적식이고, 식 (3.2)는 시스템의 이산시간 측정 방
정식이다. 는 시스템 잡음이고 는 측정 잡음으로서 평균이 0인 백색 가
우시안 분포를 가진다고 가정한다.
그림 3.1은  시간에서의 필터 추정치  를 구하는 Kalman 필터 알고리즘의 
계산 흐름 선도를 나타낸 것이다.
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Initial conditions
   
Predicted estimate &
a priori covariance








     
A posteriori covariance
 





그림 3.1 Kalman 필터 알고리즘 계산 흐름선도
Fig. 3.1 Computation flowchart of Kalman filter algorithm
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초기시간에서 주어지는 필터 공분산과 필터 추정치의 초기값을 ,   로 정의
하면 순환 알고리즘에 따라 현재의 샘플링 시간  에서의 예측추정치  와 
예측 공분산 는 식 (3.3)에 의해서 계산된다.
                         
 
                              (3.3)
다음 단계에서는 식 (3.4)에 의해서 현재시간  에서의 가중 행렬인 Kalman 
이득  를 계산한다.
 
 
                   (3.4)
필터 추정치   는 식 (3.5)과 같이 계산된다.
                           (3.5)
마지막으로 다음 샘플링 시간에서의 예측 공분산 를 구하기 위하여 식 
(3.6)와 같이 필터 공분산  를 계산한다.
                             (3.6)
3.2 Kalman 필터 상태 추정 기반 퍼지 PID 제어 시스템 제안
  평균이 0이고 백색 가우시안 분포를 가지는 시스템 잡음 과 측정 잡음 
를 가지는 선형 시불변 이산 확률 시스템의 수학적 모델링은 식 (3.1)과 식 
(3.2)에 의해 식 (3.7)로 정리된다.
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                                                 
                                     (3.7)
백색 가우시안 분포를 가지는 잡음을 가진 선형 시불변 이산시간 시스템의 상
태를 추정하기 위한 Kalman 필터 알고리즘은 식 (3.8)과 같이 정리된다.
                        
                     
 





                         
                       
                                             (3.8)
식 (3.8)에서 현재의 샘플링 시간 에서의 출력  를 피드백 시킴으로써 구한 
퍼지 PID 제어기에 사용되는 입력을 다시 정의하면 식 (3.9)과 같다.
                      
                                             
                                   (3.9)
이렇게 구한 퍼지 PID 제어기 입력을 통해 구한 시스템 제어 신호는 식 (3.10)
과 같다. 
                       
                    ×












































          








그림 3.2 분리원리를 이용한 퍼지 PID 제어 시스템 블록 다이어그램
Fig. 3.2 Block diagram of fuzzy PID control system using separation principle 
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측정 잡음이 실린 실제 측정치인 를 대신하여 추정 측정치  를 이용하여 제
어를 수행함으로써 제어성능이 향상될 것임을 예측할 수 있다. 이와 같은 결과
를 확인하기 위하여 선형 시불변 이산 확률 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 
수행하고 그 결과를 고찰하고자 한다.
  그림 3.2는 잡음이 포함된 시스템의 실제 출력대신 Kalman 필터를 이용 추
정 측정치를 피드백하여 퍼지 PID 제어를 수행하는 전체 제어시스템의 블록 
다이어그램을 나타낸 것이다.
3.3 Kalman 필터 상태 추정 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 성능   
    검증
 3.3.1 잡음만 인가될 경우의 제어성능
  
  시스템 잡음과 측정 잡음이 인가된 이산시간 시스템에 대한 Kalman 필터 상
태 추정 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 성능을 평가하기 위하여 그림 3.3과 같
은 제어시스템을 고려한다.
식 (3.11)은 그림 3.3에서 사용된 이산시간 확률 시스템의 상태방정식과 시스












   
그림 3.3 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템





















             ∼
                                      (3.11)
식 (3.12)은 이산시간 확률 시스템의 출력방정식과 측정 잡음의 특성을 나타낸
다.
                   
              ∼
                                        (3.12)
  
  그림 3.4는 단위스텝 입력에 대하여 Kalman 필터를 통해 상태 추정을 한 추
정 측정치  를 피드백 시켰을 경우 퍼지 PID 제어 시스템의 성능을 나타낸 















plant output with noise
kalman fuzzy PID output with noise
input of plant
input of kalman fuzzy PID
그림 3.4 분리원리를 이용한 퍼지 PID 제어 시스템 응답
Fig. 3.4 Response of fuzzy PID control system using separation principle
- 23 -
것이다. 첫 번째 그림에서 검은색 선은 잡음이 인가된 단순 피드백 시스템의 
출력을 나타내고 빨간색 선은 Kalman 필터를 통해 추정출력  를 이용하여 
퍼지 PID 제어를 수행한 출력의 추정치이다. 두 번째 그림은 추정출력  를 
이용한 퍼지 PID 제어 시스템의 입력을 나타낸 것으로 정상상태에서 상당히 
안정되어 있음을 볼 수 있다.
  그림 3.5는 정상상태에 있어서 필터 보상치를 구하는데 사용되는 이노베이션 
프로세스를 나타낸 시뮬레이션 결과이다. 그림에서도 알 수 있듯이 이노베이션 
프로세스의 기댓값이 0에 거의 수렵되어 Kalman 필터가 상태를 잘 추정하고 
있음을 판단할 수 있다.













그림 3.5 Kalman 필터의 이노베이션 프로세스
Fig. 3.5 Innovation process of Kalman filter
  
- 24 -
 3.3.2 잡음과 미지의 외란입력이 인가될 경우의 제어성능
  
  시스템 잡음과 측정 잡음 그리고 미지의 외란이 인가된 이산시간 시스템에 
대한 Kalman 필터 상태 추정 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 성능을 평가하기 
위하여 그림 3.6과 같은 제어시스템을 고려한다.
식 (3.13)은 미지의 외란이 인가된 이산시간 확률 시스템의 상태방정식과 시스






















          ∼
                                         (3.13)  
식 (3.14)는 대상 시스템의 출력방정식과 측정 잡음의 특성을 나타낸다.
              
     ∼
                                             (3.14)















그림 3.6 미지의 외란이 인가되는 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템 블록 선도
Fig. 3.6 Fuzzy PID control system based on Kalman filter under unknown 
disturbance
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  그림 3.7은 미지의 외란이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템
의 시뮬레이션 결과이다. 첫 번째 그림에서 빨간색 선은 미지의 외란과 잡음이 
인가된 퍼지 PID 제어성능을 나타내고 검은색 선은 미지의 외란과 잡음이 인
가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어성능을 나타낸다. 두 번째 그림에서 빨
간색 선은 미지의 외란과 잡음이 인가된 퍼지 PID 제어 시스템의 입력을 나타
내고 검은색 선은 미지의 외란과 잡음이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 
제어 시스템의 입력을 나타낸다.
  그림 3.8은 정상상태에 있어서 필터 보상치를 구하는데 사용되는 이노베이션 
프로세스를 나타낸 시뮬레이션 결과이다.















fuzzy PID with unknown disturbance
kalman fuzzy PID with unknown disturbance
input of fuzzy PID with unknown disturbance
input of kalman fuzzy PID with unknown disturbance
그림 3.7 미지의 외란이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 응답
Fig. 3.7 Responses of fuzzy PID control system based on Kalman filter under 
unknown disturbance
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innovation under unknown disturbance
그림 3.8 미지의 외란이 인가될 때의 이노베이션 프로세스
Fig. 3.8 Innovation process when unknown disturbance is occurred
3.4 성능검증 결과의 고찰과 문제점 분석
  그림 3.9은 미지의 외란이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템
의 응답과 미지의 외란이 인가되지 않은 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시
스템의 응답을 비교한 그림이다. 미지의 외란이 인가될 경우에는 분리원리를 
사용한 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 응답은 기준입력을 제대로 
추종하지 못하고 정상상태에서 오차를 지속적으로 표출하고 있음을 볼 수 있
다.
  그림 3.10는 정상상태에 있어서 필터 보상치를 구하는데 사용되는 실제 출력 
와 추정 측정치 의 차이인 이노베이션 프로세스를 미지의 외란이 인가될 
때와 인가되지 않을 때 시뮬레이션 결과를 비교한 그림이다. 첫 번째 그림은 
미지의 외란이 인가되지 않을 때 이노베이션 프로세스 시뮬레이션 결과로 0을 
중심으로 분포되어 있는 것을 볼 때 확률적 기대치 값이 거의 0이 됨을 확인 
- 27 -
할 수 있다. 두 번째 그림에서 이노베이션 프로세스의 결과가 미지의 외란으로 
인해 통계적 평균이 0과 큰 차이를 표출하는 것을 확인 할 수 있다.
  다음 장에서는 미지의 외란으로 인해 제어 시스템의 출력이 정상상태에서 기
준입력을 추종하지 못하는 것을 개선하기 위하여 미지의 외란으로 인해 발생되
는 Kalman 필터의 이노베이션 프로세스의 변화량을 적절히 활용하는 방법에 
대하여 살펴본다. 우선 필터의 보상치를 실시간으로 키워 주는 Kalman 필터 
기반의 미지 외란 추정 알고리즘을 살펴보고, 알고리즘을 통한 외란의 추정치
를 이용하여 시스템에 인가되는 입력의 크기를 제한하여 제어 시스템의 성능을 
향상 시키는 방법을 제안하고자 한다.















kalman fuzzy PID without unknown disturbance
kalman fuzzy PID with unknown disturbance
input of kalman fuzzy PID without unknown disturbance
input of kalman fuzzy PID with unknown disturbance
그림 3.9 미지의 외란인가 여부에 따른 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 
응답
Fig. 3.9 Responses of Kalman filter based fuzzy PID control system according 
to the absence or presence of unknown disturbance
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innovation under known disturbance
innovation under unknown disturbance
그림 3.10 Kalman 필터 기반 퍼지 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig. 3.10 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system 
based on Kalman filter
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제 4 장 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID   
         제어 시스템
  이 장에서는 잡음과 미지의 외란이 인가될 경우 분리원리를 이용한 퍼지 
PID 제어 시스템에 대해 살펴보고, Kalman 필터의 이노베이션을 이용하여 미
지의 외란의 존재여부를 판단하는 방법과 미지의 외란 크기를 추정하는 퍼지 
외란 추정기법을 이용한 Kalman 필터 기반의 상태 추정 알고리즘을 살펴본 다
음, 추정된 외란을 활용한 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘을 제안
한다.
4.1 미지의 외란과 잡음이 인가되는 시스템의 Kalman 필터 기반  
    퍼지 PID 제어 시스템
  그림 4.1은 알려진 퍼지 PID 제어기 출력 에 알려지지 않은 미지의 외
















그림 4.1 미지의 외란이 인가되는 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템 블록 선도
Fig. 4.1 Fuzzy PID control system based on Kalman filter under the presence 
of unknown disturbance
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알려진 입력 만 인가되는 경우의 이산시간 확률 시스템의 상태 공간 방정
식은 식 (4.1)과 같다.
                    
                                         (4.1)
이때, 미지의 외란 이 추가로 인가된다면, 상태 공간 방정식은 식 (4.2)와 
같이 표현된다.
                     
                                         (4.2) 
미지의 외란이 없는 경우와 있는 경우의 상태변수 사이의 관계는 식 (4.3)으로 
정리되고, 출력 사이의 관계는 식 (4.4)와 같이 정리될 수 있다.
    
   
 
                (4.3)
   
 

                              (4.4)
  Kalman 필터 알고리즘은 모델링된 시스템과 알려진 입력 만 활용하여 
구성되고 미지의 외란 은 Kalman 필터에서 활용될 수 없다. 따라서 미지
의 외란을 가진 선형 시불변 이산 확률 시스템의 상태 추정을 위한 Kalman 필
터 알고리즘은 식 (4.5)와 같이 주어진다.
미지의 외란이 Kalman 필터 알고리즘으로 피드백 되지 않음으로 인해 실제 출
력 와 추정 출력   사이에는 식 (4.4)에서 확인된 오차 로 인한 차
이가 날 것을 예상할 수 있다.
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                     
                  
  





                      
                    
                                            (4.5)
  이로 인해 Kalman 필터의 추정치  는 시스템의 실제 상태 를 실시간으
로 추정하지 못할 것임을 예상할 수 있다. 필터의 추정치가 실시간으로 추정하
지 못하더라도 Kalman 필터를 통한 분리원리가 이용되었기 때문에 정상상태에
서의 제어성능은 향상될 것임을 예상할 수 있다.
4.2 Kalman 필터 이노베이션 기반 미지의 외란 추정 알고리즘[21]
  매 샘플링 시간마다 발생하는 이노베이션의 값을 절대 값으로 환산하고 이를 
특정한 수의 샘플링 구간 동안 합하여 평균을 구한다면 크게 변동되지 않는 값




     ⋯                    (4.6)
여기서 는 샘플링 시간 에서 발생되는 이노베이션이고 은 축적하고자 
하는 데이터 개수의 범위를 정하는 유한 데이터 윈도우이다. 이 너무 크게 
되면 현재의 샘플링 시간 에서 들어오는 이노베이션 가 에 미치는 영향
이 크지 않아 최신 정보의 영향에 둔감하게 되고, 이 너무 작게 되면 현재 
샘플링 시간 에 들어오는 최신 정보의 영향에 너무 민감하게 됨으로써 안정된
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











그림 4.2 이노베이션 프로세스를 이용한 미지의 외란 존재여부의 판단
Fig. 4.2 Test for disturbance presence using innovation process
를 얻기가 곤란하게 된다. 따라서 의 크기는 실제 시스템의 상황에 따라 
추정 알고리즘을 설계하는 설계자가 민감도를 판단하여 결정하게 된다.
  그림 4.2는 식 (4.6)에서 계산한  값을 토대로 미지의 외란의 존재 여부를 
판단하는 것으로 특정한 크기의 기준값과 비교함으로써 이루어짐을 나타낸다. 
여기서 는 문턱 값으로 정의되는 상수이며 반복적으로 구한  값을 토대로 
설계자가 결정하는 것이다.
 그림 4.3는 미지의 외란의 존재여부를 확인한 뒤 크기를 추정하는 방법인 퍼




































그림 4.3 퍼지 미지의 외란 추정 알고리즘의 기능선도
Fig. 4.3 Functional diagram of a fuzzy disturbance estimation algorithm
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  퍼지 추정 알고리즘의 입력은 실제 상태의 측정치 와 추정 측정치  의 
차를 사용하여 퍼지규칙에 활용할 퍼지 변수들을 생성하는데 그 변수들은 식
(4.7)과 같이 정의된다.
                                
 × 
                                
 ×                 
                        
 ×
                                 , 
                                 
                 
  ×             (4.7) 
여기서 는 샘플링 시간이고 는 이노베이션 를 샘플링 타임  로 나눈 
것이다. 는 이노베이션  의 샘플링 타임에 따른 변화율이다. 
는 각각      의 크기를 정규화 시키기 위한 입력 스케일 파라미터이다. 
 는 퍼지 출력 를 위한 스케일 파라미터이고  은 입력과 출력을 정규










그림 4.4 퍼지 미지의 외란 추정 알고리즘을 위한 입력의 퍼지화
Fig. 4.4 Input fuzzifications for the fuzzy disturbance estimation algorithm
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가 결정하는 설계 파라미터이다.





하는 퍼지화 알고리즘은 그림 4.4, 퍼지 추정 블록1의 퍼지 출력 에 대한 
퍼지화 알고리즘은 그림 4.5 그리고 퍼지 추정 블록2의 퍼지 출력 에 대한 









그림 4.5 퍼지 추정블록 1 에 대한 출력 퍼지화








그림 4.6 퍼지 추정블록 2에 대한 출력 퍼지화
Fig. 4.6 Output fuzzification for fuzzy estimation block 2
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  미지의 외란의 크기를 추정하기 위한 퍼지 외란 추정 알고리즘에 사용되는 
퍼지규칙은 ‘ ∼  ∼’ 형식으로 표현된다.
퍼지 추정 블록1에 대한 퍼지 제어규칙은 다음과 같다.
   
   and      
   
   and      
   
   and      
   
   and      
퍼지 추정 블록2에 대한 퍼지 제어규칙은 다음과 같다.
   
   and      
   
   and      
   
   and      
   
   and      
제어규칙  ∼  ∼ 에서는 Zadeh의 AND 논리가 적용되
었다. 이는 두 개에 대한 최소값을 찾는 min연산이다.
퍼지 추론논리를 퍼지 추정 블록에 적용하기 위한 입력공간은 입력의 크기에 
따라 정규화파라미터 범위   내에 입력들이 항상 존재하도록 식 (4.8)과 
같이 매 샘플링 시간마다 스케일 파라미터를 가변시켜 줌으로써, 퍼지 추정 블
록1에 대해 그림 4.7, 퍼지 추정 블록2에 대해 그림 4.8과 같이 분할할 수 있
다.
  ,   ,                  (4.8) 
  퍼지 미지의 외란 추정 알고리즘에 사용된 비퍼지화 알고리즘으로는 무게중









 에 대한 입력공간 분할
Fig. 4.7 Possible input partitioning for 









 에 대한 입력공간 분할
Fig. 4.8 Possible Input partitioning for 




   ×   
     (4.9)
비퍼지화를 통한 퍼지 추정 블록 1, 2의 출력 과 를 합하고, 출력 스케
일 파라미터 를 곱함으로써 최종 출력인 미지의 외란 추정 값 를 조건에 
따라 정리하면 식 (4.10) ~ (4.13)과 같이 표현할 수 있다.
1)   ×  ≤ × ≤  and ×  ≤ × ≤        (4.10)  
   
  × 
× × ×
   × 
× × ×
   × 
×× ×

2)   ×  ≤ × ≤  and  ×  ≤  × ≤        (4.11)
   
    × 
× × ×
   × 
× × ×
    × 
× × ×

    
 
3)   ×  ≤ × ≤  and ×  ≤ × ≤        (4.12)
   
    × 
× × ×
   × 
× × ×
   × 
× × ×

    
4)   ×  ≤ × ≤  and ×  ≤  × ≤        (4.13)
   
    × 
× × ×
   × 
× × ×
    × 
× × ×

    
 
식 (4.8)을 이용하여 매 샘플링 시간마다 스케일 파라미터를 변경한다면 식 
(4.10) ~ (4.13)에서의 분모는 항상 L이 됨으로써 식 (4.14)과 같은 수식으로 
정리된다.
                                (4.14)
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여기서     는 다음과 같다.
 ××  ××  ××
  위에서 살펴본 알고리즘을 이용한 Kalman 필터 기반의 상태 추정 알고리즘
을 살펴본다. 미지의 외란이 인가될 경우 Kalman 필터의 이노베이션을 토대로 
식 (4.6)을 사용하여 미지의 외란의 발생여부를 판단한다. 이때 발생한 미지의 
외란의 크기는 퍼지 외란 추정 알고리즘의 결과식인 식 (5.9)에 의해 값이  
로 추정된다. 추정된 값을 다음 샘플링 시간에 Kalman 필터 알고리즘에 부가
되는 입력으로 피드백 시켜 필터 추정치를 보상시키는 방법을 택해 실제의 상
태를 신뢰성 있게 추정할 수 있도록 상태 추정 알고리즘을 구성할 수 있다.
  식 (4.15)는 기존의 Kalman 필터 알고리즘에서 추정된 미지의 외란  가 
다음 샘플링 시간에 예측 추정치를 계산하는데 입력으로 피드백 된 상태 추정 
알고리즘을 정리한 것이다. 여기서  는 식 (4.6)이 만족될 때만 새롭게 계산
되고 그렇지 않을 경우에는 이전에 계산된 값을 계속 사용한다.
                           
                 
                     
 





                 
                         
                       
                            (4.15)
  그림 4.9는 미지의 외란 발생유무를 판단하기 위한 알고리즘과 미지의 외란 
계산 알고리즘 및 이를 피드백 하는 루프가 삽입된 Kalman 필터 기반의 새로
운 상태 추정 알고리즘의 흐름 선도를 나타낸다.
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Initial conditions
   
Predicted estimate &
A priori covariance
          
   
      
  
Kalman gain
   
  
   
Filtered estimate
          
A posteriori covariance
          






      








그림 4.9 미지의 외란 추정 알고리즘이 결합된 Kalman 필터 기반 상태 추정 
알고리즘의 흐름선도
Fig. 4.9 Flowchart of Kalman filter based state estimation algorithm 
with disturbance estimation algorithm
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4.3 미지의 외란 추정과 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리  
    즘의 제안
  미지의 외란  추정은 위의 절에서 살펴본 Kalman 필터 기반 상태 추정 알고
리즘을 적용하고 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘은 제 3 장에서 
살펴본 분리원리를 이용한 퍼지 PID 제어 알고리즘을 적용한다.
  그림 4.10는 미지의 외란이 인가된 제어 시스템의 미지의 외란 추정과 
Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 방법을 블록선도를 나타낸다. 제4장에서 살
펴보았듯이 미지의 외란 이 인가 됨으로 인하여 의 출력 오차가 
발생하는 것을 확인 하였다. 그래서 Kalman 필터 기반 상태 추정 알고리즘을 
이용하여 상태 추정 값  를 추정하여 시스템 입력에서 미지의 외란을 상쇄 
시켜줌으로써 제어 시스템의 성능을 기준 입력으로 수렴을 가능하도록 보상 알
고리즘을 구성할 수 있다.
시스템의 실제출력 를 이용하여 분리원리와 미지의 외란을 추정할 Kalman 




















그림 4.10 미지의 외란 추정과 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템 블록선도
Fig. 4.10 Block diagram of fuzzy PID control system based on Kalman filter 
with unknown disturbance estimator
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                          
                  
                     
 





                 
                         
                       
                       
                            (4.16)
식 (4.16)으로 얻어진 추정 측정치  는 분리원리를 위하여 피드백 시켜 
을 구하고 이를 이용하여 퍼지 PID 제어 입력은 식 (4.17)과 같다.
                      
                                                
                                  (4.17)
이렇게 구한 퍼지 PID 제어기 입력을 통해 구한 시스템 제어 입력은 식 (4.18)
과 같다.
                      
                    ×
                                    (4.18)
또한, Kalman 필터의 이노베이션 즉, 실제 상태의 측정치 와 추정 측정치 
 의 차를 이용하여 퍼지 추정알고리즘의 퍼지규칙에 활용할 퍼지 변수들을 
생성하는데 그 변수들은 식 (4.19)와 같다.
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                               
 × 
                              
 ×                 
                        
 ×
                                , 
                               
               
  ×              (4.19)
식 (4.19)의 퍼지 변수들을 이용하여 5.1절에서의 퍼지 입력과 퍼지 추정 블록
들의 출력을 퍼지화와 비퍼지화 방법과 Kalman 필터 기반 추정 알고리즘을 이
용하여 상태 추정 값  를 구할 수 있다. 그림 5.9에서 보면 외란추정치 
 를 
시스템 입력에 피드백 시켜 미지의 외란을 상쇄시키는 것은 식 (4.20)과 같다. 
               
 
                                              (4.20)
식 (4.20)을 전개하면 식 (4.21), 식 (4.22) 과 같이 정리될 수 있다.
     
 
   
 
              (4.21)






                         (4.22)
만약 미지의 외란 추정 알고리즘에 의해 외란 추정치 가 정상적으로 추정된
다면 식 (4.22)를 보면 미지의 외란으로 인한 과 
 가 서로 상
쇄되는 것을 알 수 있다. 
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Reference Input



















그림 4.11 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘 흐름선도




  그림 4.11은 선형 시불변 이산 확률 시스템에 미지의 외란이 인가되었을 때 
분리원리를 이용하여 외란추정 알고리즘을 가진 Kalman 필터로서 먼저 외란입
력과 출력을 추정하고 이를 퍼지 PID 제어기에서 활용하도록 하는 제어시스템
의 흐름선도를 나타낸 것이다.
  따라서 식(4.22)에서 미지의 외란이 상쇄됨에 따라서 미지의 외란이 인가된 
퍼지 PID 제어 시스템의 제어성능이 기준 값과의 오차가 줄어들어 정상상태에
서 기준 값으로 수렴할 것으로 예상할 수 있다. 이와 같은 성능 개선을 확인하
기 위하여 선형 시불변 이산 확률 시스템을 대상으로 그림 4.11의 알고리즘 흐
름 선도를 적용하여 다음 절에서 시뮬레이션을 수행하고자 한다.
4.4 미지의 외란 추정과 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리  
    즘 성능검증
  미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘의 성능검증을 
위해 식 (4.23)과 같은 대상 시스템을 고려한다.



















          ∼
                                               
                 
∼
                                            (4.23)






















         ∼
                                                 
              
∼
                                             (4.24)
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미지의 외란 은  인 스텝으로 인가하여 시뮬레이션을 수행한다.
  그림 4.12는 추정된 외란입력과 Kalman 필터 추정출력을 이용하여 퍼지 
PID 제어를 수행한 제어시스템의 단위스텝 응답 시뮬레이션 결과이다. 첫 번째 
그림의 빨간색 선은 미지의 외란이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어
를 수행한 결과이고 검은색 선은 추정된 외란입력과 Kalman 필터 추정출력을 
이용하여 퍼지 PID 제어를 수행한 응답결과이다. 두 번째 그림의 빨간색 선은 
미지의 외란이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 입력이고 
검은색 선은 추정된 외란입력과 Kalman 필터 추정출력을 사용한 퍼지 PID 제
어 시스템의 입력이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 미지의 외란추정을 하지 않을 
경우에는 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 응답이 외란으로 인하여 
정상상태에서 지속적인 오차를 표출하였으나, 외란추정 알고리즘이 결합된 
Kalman 필터기반 퍼지 PID 제어시스템의 응답은 정상상태에서 오차 없이 기















kalman fuzzy PID with unknown disturbance
kalman fuzzy PID with disturbance estimator
input of kalman fuzzy PID with unknown disturbance
input of kalman fuzzy PID with disturbance estimator
그림 4.12 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템 성능
Fig. 4.12 Control performances of fuzzy PID control system based on Kalman 
filter with unknown disturbance estimator
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준입력에 수렴함을 볼 수 있다.
  그림 4.13는 미지의 입력 추정을 위하여 제안된 알고리즘을 사용한 이노베이
션 프로세스와 사용하지 않은 이노베이션 프로세스를 비교한 그림이다. 첫 번
째 그림은 제안된 알고리즘을 사용하지 않아 미지 외란의 영향을 받는 이노베
이션 프로세스 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 두 번째 그림은 제안된 알고리즘
을 사용함으로써 미지의 외란의 영향이 줄어 든 이노베이션 프로세스 시뮬레이
션 결과를 나타낸다. 첫 번째 그림의 경우, 미지의 외란을 추정하지 않을 때에
는 스텝 외란으로 인해 이노베이션의 통계적 기대값이 0에 수렵하지 않고 있어 
Kalman 필터에 의한 상태추정오차가 지속적으로 발생하고 있음을 암시한다. 
따라서 퍼지 PID 제어기로 피드백 되는 추정출력도 신뢰할 수 없어 제어시스
템의 응답이 정상상태에서 오차를 표출함을 그림 4.12에서 확인할 수 있다. 두 

















innovation under unknown disturbance
innovation under disturbance estimation
그림 4.13 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig 4.13 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system 
based on Kalman filter
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번째 그림은 외란을 추정하고 이를 Kalman 필터와 제어입력 생성에 피드백 시
킨 경우의 이노베이션으로서, 정상상태에서 통계적 평균이 0에 수렴함을 볼 수 
있다. 이는 Kalman 필터에 의해 상태추정이 올바르게 이루어짐으로써 퍼지 
PID 제어시스템의 정상상태성능도 기준입력으로 수렴됨을 암시한다.
  그림 4.14는 추정된 외란입력과 Kalman 필터 추정출력을 사용한 퍼지 PID 
제어를 수행한 시뮬레이션 결과와 미지의 외란을 퍼지 추정 알고리즘을 이용하
여 추정한 추정치를 나타낸 그림이다. 두 번째 그림에서 미지의 외란 추정치가 
점점 증가하여 정상상태에서는 인가된 스텝외란의 크기인 1에 도달할 것으로 
예상되지만, 그 응답속도가 느린 이유는 Kalman 필터 자체의 보상능력으로 인
해 외란의 영향이 이노베이션에 바로  표출되지 않기 때문이다.
















kalman fuzzy PID with disturbance estimator
estimated unknown disturbance
그림 4.14 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템 성능과 외란 
추정치
Fig. 4.14 Response of fuzzy PID control system based on Kalman filter with 
disturbance estimator and estimated disturbance
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4.5 성능검증 결과의 고찰
  미지의 외란을 추정하는 알고리즘이 결합된 Kalman 필터를 기반으로 분리원
리에 의해 제안한 퍼지 PID 제어시스템의 성능을 검증하기 위하여 앞 절에서 
시뮬레이션을 수행하였으며, 정상상태에서 우수한 상태추정성능과 제어성능을 
표출함을 확인할 수 있다. 제안된 알고리즘의 성능을 좀 더 구체적으로 확인하
고 평가하기 위하여 다음과 같은 보다 일반적인 시스템 내·외부 조건을 대상으
로 시뮬레이션을 수행하고자 한다.
 4.5.1 기준입력이 변화하는 경우의 성능검증
  
  미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 성능검증하기 
위한 첫 번째 조건으로 기준입력을 아래와 같이 시간 별로 변화를 주고 미지의 






    ≤  ≤ 
  
  
 ≤  ≤ 
 ≤ 
 
시뮬레이션 결과는 그림 4.15 및 그림 4.16과 같다. 그림 4.15를 보면, Kalman 
필터 기반의 미지의 외란 추정 알고리즘을 이용하여 미지의 외란을 추정한 추
정치  와 Kalman 필터 추정출력 를 피드백 시켜줌으로써, 시스템에 인가
되는 입력의 크기를 제한하여 정상상태에서 기준입력을 추종하고 제어동작 중 
D제어의 오동작을 줄임으로써 정상상태에서 양호한 제어성능을 표출하는 것을 
확인할 수 있다. 그리고 기준입력이 시간에 따라 변화함에도 변화된 기준입력
을 정상상태에서 양호하게 추종하는 것은 물론 정상상태에서 미지의 외란을 근
접하게 추정함을 확인 할 수 있다. 그림 4.16의 첫 번째 그림을 보면 미지의 
외란은 동일한 크기로 주었기 때문에 이노베이션이 수렴하는 특성도 동일한 조
건인 그림 4.13과 같은 통계적 특성을 나타내는 것을 확인 할 수 있다. 두 번
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째 그림에서 보이는 바와 같이 제안된 알고리즘을 통해 생성된 이노베이션 프
로세스의 값은 0주변에 분포하고 있음을 알 수 있고 이 경우에는 통계적 평균
이 거의 0에 근사함을 알 수 있음으로써 외란 추정치가 보상된 Kalman 필터
가 정상적으로 상태를 추정하고 있음을 유추할 수 있다.








kalman fuzzy PID with unknown disturbance
kalman fuzzy PID with disturbance estimator








그림 4.15 기준입력이 변할 때 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 
시스템 성능과 추정된 외란
Fig. 4.15 Responses of fuzzy PID control system based on Kalman filter with 
disturbance estimator and estimated disturbance when reference input is 
changed
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innovation under unknown disturbance








innovation under disturbance estimation
그림 4.16 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig 4.16 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system 
based on Kalman filter
 4.5.2 미지의 외란 크기가 변하는 경우의 성능검증
  두 번째로 기준입력은 동일한   로 하고 미지의 외란은 아래와 같이 
시간 별로 변화를 주어 시뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션 결과는 그림 






   ≤  ≤ 
 
 
 ≤  ≤ 
 ≤ 
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kalman fuzzy PID with unknown disturbance
kalman fuzzy PID with disturbance estimator
estimated unknown disturbance
그림 4.17 미지의 외란이 변할 때 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 
제어 시스템 성능과 추정된 외란
Fig. 4.17 Responses of fuzzy PID control system based on Kalman filter with 
disturbance estimator and estimated disturbance when unknown disturbance is 
changed
그림 4.17를 보면 미지의 외란은 시간에 따라 변화된 스텝크기로 시스템에 인
가되지만 제안된 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리
즘을 적용한 시스템의 제어성능은, 시스템에 인가되는 잡음의 영향은 물론 인
가되는 미지의 외란의 크기가 시간에 따라 변화함에도 외란의 크기를 추정하여 
보상함으로써 정상상태에서 기준입력을 양호하게 추종함을 확인할 수 있고 외
란 추정치도 인가된 미지의 외란을 근사적으로 추정함을 확인 할 수 있다. 그
림 4.18은 외란의 크기가 시간에 따라 변할 때의 이노베이션 프로세스를 나타
낸다. 첫 번째 그림에서는 인가되는 미지의 외란의 크기가 변화함에 따라 이노
베이션 프로세스의 통계적 특성이 변화하는 것을 확인 할 수 있다. 두 번째 그
림에서는 보이는 바와 같이 미지의 외란의 크기가 변화함에도 제안된 알고리즘
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을 통해 이노베이션 프로세스의 값은 외란이 변하는 천이상태를 제외한 나머지 
구간에서는 0주변에 분포하고 있음을 알 수 있고 이 경우에는 통계적 평균이 
거의 0에 근사함을 알 수 있다.

















innovation under unknown disturbance
innovation under disturbance estimation
그림 4.18 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig 4.18 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system 
based on Kalman filter
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제 5 장 종합적 성능검증
 5.1 퍼지 PID 시스템의 성능검증 및 고찰
  
  퍼지 PID 제어기의 성능을 확인하기 위하여 잡음이 없는 선형 시불변 결정 
시스템과 잡음이 인가된 선형 시불변 확률 시스템에 대해 시뮬레이션을 수행하
였고 그 결과는 그림 5.1과 같다. 첫 번째 그림의 빨간색 선은 잡음이 인가되
지 않은 제어 시스템의 성능을 나타내고 파란색 선은 잡음이 인가된 제어 시스
템의 제어성능을 나타낸다. 시뮬레이션 결과를 보면 잡음이 인가될 경우에는 
적응성이 뛰어난 퍼지 PID 제어를 수행하였음에도 잡음의 영향으로 제어동작 
중 D제어의 오동작으로 인해 정상상태에서 수렴하지 못하고 기준입력 부근에
서 지속적으로 채터링 현상을 표출하는 것을 확인 할 수 있다.















fuzzy PID with noise
fuzzy PID without noise
input with noise
input without noise
그림 5.1 잡음이 없는 시스템과 있는 시스템의 제어성능 비교
Fig. 5.1 Comparison of control performances in case whether noises are absent 
or not
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5.2  Kalman 필터 기반의 퍼지 PID 제어시스템의 성능검증 및 고찰
  잡음으로 인한 제어성능의 문제를 해결하기 위하여 Kalman 필터 기반의 분
리원리를 도입함으로써 잡음으로 인한 D 제어의 오동작을 개선함으로써 퍼지 
PID 제어시스템의 성능을 개선하고자 하였다.
 5.2.1 잡음이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템
  분리원리를 도입한 퍼지 PID 제어 시스템 성능을 알아보기 위하여 분리원리
를 도입하지 않은 퍼지 PID 제어 시스템 성능과 비교하였고 그 결과는 그림 
5.2 그리고 그림 5.3과 같다. 그림 5.2의 첫 번째 그림에서 파란색 선은 잡음
이 인가된 시스템의 실제출력을 이용한 제어성능을 나타내고 빨간색 선은 
Kalman 필터를 기반으로 하는 분리원리에 따라 Kalman 필터의 추정출력을 피















fuzzy PID with noise
kalman fuzzy PID with noise
input of fuzzy PID
input of kalman fuzzy PID
그림 5.2 분리원리를 이용한 퍼지 PID 제어 시스템 응답
Fig. 5.2 Responses of fuzzy PID control system using separation principle
- 55 -
드백한 경우의 제어성능을 나타낸다. 시뮬레이션 결과를 비교하여 보면 
Kalman 필터의 추정출력 를 기준입력과 비교하여 퍼지 PID 제어를 수행함
으로써 기존에 시스템 출력 를 기준입력과 비교하여 제어를 수행할 때보다 
D제어의 제어동작이 개선되어 정상상태에서 향상된 제어성능을 표출하는 것을 
확인할 수 있다. 그림 5.3은 정상상태에 있어서 필터 보상치를 구하는데 사용
되는 이노베이션 프로세스를 나타낸 시뮬레이션 결과로 0을 중심으로 분포되어 
있는 것을 볼 때 확률적 기대치가 거의 0이 됨을 확인 할 수 있고, 잡음의 영
항에도 불구하고 Kalman 필터가 제어시스템의 상태를 정상적으로 잘 추정함을 
유추할 수 있다.













그림 5.3 Kalman 필터의 이노베이션 프로세스
Fig. 5.3 Innovation process of Kalman filter
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 5.2.2 미지의 외란과 잡음이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어  
       시스템
  잡음과 미지의 외란이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템의 
성능을 확인하기 위하여, 미지의 외란은 인가되지 않고 잡음만 인가된 Kalman 
필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템과 성능을 비교하여 보았으며 그 결과는 그림 
5.4 그리고 그림 5.5와 같다. 그림 5.4의 시뮬레이션 결과를 보면 Kalman 필
터를 통한 추정출력을 사용하여 제어를 수행함으로써 정상상태에서 개선된 D 
제어동작을 보이지만 정상상태오차에 대해 적응성이 뛰어난 퍼지 PID 제어기
를 사용하였음에도 불구하고 미지의 외란이 인가됨으로써 정상상태에서 기준입
력을 제대로 추종하지 못하고 지속적으로 정상상태오차를 표출함을 확인 할 수 
있다.















kalman fuzzy PID without unknown disturbance
kalman fuzzy PID with unknown disturbance
input of kalman fuzzy PID without unknown disturbance
input of kalman fuzzy PID with unknown disturbance
그림 5.4 미지의 외란인가 여부에 따른 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 
응답
Fig. 5.4 Responses of Kalman filter based fuzzy PID control system according 
to the absence or presence of unknown disturbance
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그림 5.5는 정상상태에 있어서 필터 보상치를 구하는데 사용되는 이노베이션 
프로세스를, 미지의 외란이 인가될 때와 인가되지 않을 때 시뮬레이션 결과를 
비교한 그림이다. 첫 번째 그림은 미지의 외란이 인가되지 않을 때 이노베이션 
프로세스 시뮬레이션 결과로 값들이 0을 중심으로 분포되어 있는 것을 볼 수 
있으며 확률적 기대치가 거의 0이 됨을 확인할 수 있다. 두 번째 그림에서는 
이노베이션 프로세스의 시뮬레이션 결과가 미지의 외란의 영향으로 인해 통계
적 평균이 0과 큰 차이를 표출하는 것을 확인할 수 있다.
















innovation under known disturbance
innovation under unknown disturbance
그림 5.5 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig. 5.5 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system 
based on Kalman filter
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5.3 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템
  미지의 외란으로 인해 제어 시스템의 출력이 정상상태에서 기준입력을 제대
로 추종하지 못하는 것을 개선하기 위하여, 미지의 외란으로 인해 발생되는 
Kalman 필터의 이노베이션 프로세스의 변화량을 적절히 활용하여 필터의 보상
치를 실시간으로 키워주는 Kalman 필터 기반의 미지 외란 추정 알고리즘을 사
용함으로써 미지의 외란 추정치를 피드백 시켜 시스템에 인가되는 최종적인 제
어입력의 크기를 제한함에 따라 제어 시스템의 성능을 향상 시켜보았다.
  첫 번째로 미지의 외란과 잡음이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어
시스템의 성능과 추정된 외란 입력과 Kalman 필터 추정출력을 피드백한 퍼지 
PID 제어시스템의 성능을 비교하는 시뮬레이션을 수행하였고 그 결과는 그림 















kalman fuzzy PID with unknown disturbance
kalman fuzzy PID with disturbance estimator
input of kalman fuzzy PID with unknown disturbance
input of kalman fuzzy PID with disturbance estimator
그림 5.6 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템 성능
Fig. 5.6 Control performances of fuzzy PID control system based on Kalman 
filter with unknown disturbance estimator
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5.6 그리고 그림 5.7과 같다. 그림 5.6의 첫 번째 그림의 빨간색 선은 미지의 
외란이 인가된 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어를 수행한 결과이고 검은색선
은 추정된 외란입력과 Kalman 필터 추정 출력을 피드백 시켜 퍼지 PID 제어 
결과이다. 두 시뮬레이션 결과를 비교하여 보면 제안된 알고리즘을 이용하여 
추정된 외란입력을 피드백 시켜 시스템 전체에 인가되는 제어입력의 크기를 제
한시켜준 응답이 정상상태에서 기준입력을 매우 잘 추종함을 확인할 수 있다.
  그림 5.7은 제안된 알고리즘을 사용한 이노베이션 프로세스와 사용하지 않은 
이노베이션 프로세스를 비교한 그림이다. 첫 번째 그림은 제안된 알고리즘을 
사용하지 않아 미지 외란의 영향을 받는 이노베이션 프로세스 시뮬레이션 결과
로 통계적 평균이 0과 큰 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 그림은 
제안된 알고리즘을 사용함으로써 미지의 외란의 영향이 줄어든 이노베이션 프
로세스 시뮬레이션 결과로 통계적 평균이 0에 가깝게 나타나는 것을 확인 할 
수 있다.

















innovation under unknown disturbance
innovation under disturbance estimation
그림 5.7 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig 5.7 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system based 
on Kalman filter
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    ≤  ≤ 
  
  
 ≤  ≤ 
 ≤ 
일한 크기  로 시뮬레이션을 수행하였으며 그 시뮬레이션 결과는 그림 
5.8 그리고 그림 5.9와 같다. 그림 5.8을 보면 Kalman 필터 기반의 미지의 외
란 퍼지 추정 알고리즘을 이용하여 미지의 외란을 추정한 추정치와 Kalman 필








kalman fuzzy PID with unknown disturbance
kalman fuzzy PID with disturbance estimator








그림 5.8 기준입력이 변할 때 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 
시스템 성능과 추정된 외란
Fig. 5.8 Responses of fuzzy PID control system based on Kalman filter with 
disturbance estimator and estimated disturbance when reference input is 
changed
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터 추정출력을 피드백 시켜줌으로써 시스템에 인가되는 입력의 크기를 제한하
여 정상상태에서 기준입력을 추종하고 제어동작 중 D제어의 오동작을 줄임으
로써 정상상태에서 양호한 제어성능을 표출하는 것을 확인할 수 있다. 그리고 
기준입력이 시간에 따라 변화함에도 불구하고 변화된 기준입력을 정상상태에서 
추종하는 것은 물론 미지의 외란을 근사적으로 추정함을 확인할 수 있다. 5.9
의 첫 번째 그림에서 미지의 외란은 동일한 크기로 주어졌기 때문에 그 통계적 
특성이 같다는 것을  확인할 수 있다. 두 번째 그림에서 보이는 바와 같이 제
안된 알고리즘을 통한 이노베이션 프로세스의 값은 0주변에 분포하고 있음을 
알 수 있고 이 경우에는 통계적 평균이 거의 0에 근사함을 확인할 수 있다.








innovation under unknown disturbance








innovation under disturbance estimation
그림 5.9 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig 5.9 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system based 
on Kalman filter
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두 번째로 기준입력은 일정한 스텝   로 하고 미지의 외란은 아래와 같
이 시간 별로 변화를 주어 시뮬레이션을 수행하였으며 시뮬레이션 결과는 그림 






   ≤  ≤ 
 
 
 ≤  ≤ 
 ≤ 
그림 5.10를 보면 미지의 외란이 시간에 따라 변화된 크기로 시스템에 인가되
지만 제안된 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 알고리즘을 
적용한 시스템의 제어성능은, 시스템에 인가되는 잡음의 영향에서도 개선된 D 















kalman fuzzy PID with unknown disturbance
kalman fuzzy PID with disturbance estimator
estimated unknown disturbance
그림 5.10 미지의 외란이 변할 때 미지의 외란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 
제어 시스템 성능과 추정된 외란
Fig. 5.10 Responses of fuzzy PID control system based on Kalman filter with 
disturbance estimator and estimated disturbance when unknown disturbance is 
changed
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제어동작으로 정상상태에서 채터링하지않는 양호한 제어성능을 표출하고 있으
며 또한 인가되는 미지의 외란의 크기가 시간에 따라 변화함에도 외란의 크기
를 근사적으로 잘 추정하여 보상함으로써 정상상태에서 기준입력을 매우 양호
하게추종하고 있음을 확인할 수 있다. 그림 5.11은 이노베이션 프로세스를 나
타낸다. 첫 번째 그림에서는 인가되는 미지의 외란의 크기가 변화함에 따라 이
노베이션 프로세스의 통계적 특성이 변화하는 것을 확인할 수 있다. 두 번째 
그림에서는 보이는 바와 같이 미지의 외란의 크기가 변화함에도 제안된 알고리
즘을 통해 이노베이션 프로세스의 값이 0주변에 분포하고 있음을 알 수 있고  
통계적 평균이 거의 0에 근사함을 확인할 수 있다.

















innovation under unknown disturbance
innovation under disturbance estimation
그림 5.11 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템의 이노베이션 프로세스의 비교
Fig 5.11 Comparison of innovation processes for fuzzy PID control system 
based on Kalman filter
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제 6 장 결 론
  본 논문에서는 기존의 연구자들이 제안한 가변 파리미터 퍼지 PID 제어기와  
Kalman 필터에 의한 상태 추정 알고리즘을 분리원리를 도입하여 결합시키는 
방법과 Kalman 필터의 이노베이션 기반 미지 외란 추정 알고리즘을 적용함으
로써, 시스템 잡음과 측정 잡음뿐만 아니라 미지의 외란이 인가되는 시스템 환
경에서도 매우 향상된 제어성능을 표출하는, 미지의 외란 추정과 Kalman 필터 
기반 퍼지 PID 제어 알고리즘을 제안하였으며 시뮬레이션을 수행함으로써 그 
가능성을 증명하였다.
(1) 먼저 선형 시불변 이산 확률 시스템에 대한 가변 파라미터 퍼지 PID 제어 
알고리즘을 전개하였고 예제 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 수행함으로
써 정상상태에서는 정확한 D 제어동작을 발휘하지 못하는 것을 확인하으
며, 그결과 D 제어동작의 개선이 필요함을 확인하였다.
(2) 퍼지 PID 제어동작 중 잡음의 영향으로 인한 잘못된 D 제어동작의 개선을 
위하여, Kalman 필터 상태 추정 알고리즘을 분리원리를 도입하여 Kalman 
필터의 추정 출력  를 피드백 시키는 가변 파라미터 퍼지 PID 제어시스
템 구성방법을 제안하였다. 예제 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 수행하
였으며 정상상태에서 D 제어동작을 수행토록 하여 항상 정확한 PID 제어
동작이 이루어짐으로써 향상된 제어성능이 표출됨을 확인하였다.
(3) 미지의 외란이 인가되는 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템은 미지
의 외란으로 인해 제어 출력이 정상상태에서 기준입력을 제대로 추종하지  
못하는 것을 예제 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 수행한 결과 확인하였
다.
(4) Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어 시스템에 인가된 미지의 외란에도 불구
하고 제어시스템의 성능을 개선시키기 위한 방법으로 Kalman 필터의 이
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노베이션을 활용한 외란 추정 알고리즘을 도입하였으며, 예제 시스템을 대
상으로 시뮬레이션을 수행함으로써 이노베이션 기반의 미지의 외란 추정 
알고리즘이 유효하게 적용 되는 것을 확인하였다.
(5) 미지의 외란과 잡음이 인가된 선형 시불변 이산 확률 시스템에서 퍼지 PID 
제어기의 성능 개선을 위해 Kalman 필터 상태 추정을 통한 추정 출력  
와 미지의 외란 추정 값  을 피드백 시킴으로써 Kalman 필터의 상태추
정 보상은 물론 시스템에 인가되는 최종 제어입력을 제한하여 전체 제어
시스템이 정상상태에서 기준입력을 잘 추종할 수 있도록 하는 미지의 외
란 추정 Kalman 필터 기반 퍼지 PID 제어시스템 구성방법을 제안하였다. 
미지의 스텝외란이 변화하거나 기준입력이 변화하는 선형 시불변 확률 시
스템을 대상으로 시뮬레이션을 수행한 결과 매우 양호한 제어동작과 정상
상태성능을 표출하는 것을 입증하였다.
  이상의 연구결과를 통해 본 논문에서 제안한 미지의 외란 추정 Kalman 필터 
기반 퍼지 PID 제어 알고리즘은 미지의 외란과 잡음이 동시에 인가되는 선형 
시불변 이산 확률 시스템의 제어에 매우 적합한 제어 알고리즘임을 확인할 수 
있었다.
  본 논문에서 제안한 제어시스템 구성방법을 실제 선형 시불변 이산시간 확률 
시스템에 적용하여 제어시스템을 구성하고 그 성능을 확인함으로써 그 효능을 
실증하는 것이 향후의 과제이다.
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